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ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ И УГЛОВЫХ ВЕЛИЧИН

Цель работы: изучить теорию нониусов, освоить измерение линейных и угловых величин с различной степенью точности.

Приборы и принадлежности: штангенциркуль, микрометр, колориметр-нефелометр, спектроскоп, поляриметр.

Теория работы
Измерение – одна из древнейших операций, применяемая человеком в практической деятельности. Посредством ее определяется отношение одной (измеряемой) величины к другой однородной величине (принимаемой за единицу). Число, выражающее такое отношение, называется численным значением измеряемой величины.  
Техника непосредственного измерения длин и углов достигла к настоящему времени большого совершенства. В случае, когда достаточна точность измерения длины в пределах 0,5 мм, пользуются масштабной линейкой. Её достоинства – простота изготовления и удобство использования. Для измерения линейных и угловых размеров тел с более высокой точностью пользуются линейными и угломерными нониусами. Нониус – это вспомогательная шкала измерительных инструментов, служащая для отсчета дробных долей деления основной шкалы и позволяющая повысить точность измерения в 10-20 раз. Применение нониуса основано на способности глаза точно устанавливать совпадение 2 штрихов, когда один из них является продолжением другого.
 (
Рис.1
)Линейный нониус. Линейный нониус – это небольшая линейка с делениями (10, 20, 25 или 50 делений), скользящая вдоль основной масштабной шкалы (рис.1). Как показано на рис.1 суммарная длина всех её m делений равна (m-1) наименьшим делениям основного масштаба, т.е.:

,			       	   (1)
где а – цена деления нониуса, b – цена наименьшего деления масштаба. Из формулы (1)

.				(2)
	Разность между ценой деления масштаба и ценой деления нониуса называют точностью  нониуса (а). Из формулы (2)

, т.е.   	          			(3)
точность нониуса равна отношению цены деления масштаба к общему числу делений нониуса.
	Если, например, основная шкала разделена на миллиметры, а на нониусе 10 - делений, то точность нониуса будет равна:

.
	Измерение длин с помощью нониуса производят следующим образом. К нулевому делению основной шкалы прикладывают один конец измеряемого предмета, а к другому его концу прикладывают ноль нониуса (рис.2).
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Рис.2
)       Так как деления нониуса не равны делениям масштаба, то обязательно найдется на нем такое деление (K), которое будет ближе всего подходить к  (n + K)-му делению масштаба.
       По масштабной шкале отсчитывают число целых делений (n) между нулем масштабной шкалы и нулем нониуса, занимаемых предметом, длина которого L. Тогда длина L = nb+ΔL = nb +Kb –Kа   или с учетом (3)

 = nb + K∆a.	  	                   	(4)

	Ошибка, которая может возникнуть при отсчете с использованием нониуса, обуславливается неточным совпадением К-ого деления нониуса с (n+К)-ым делением масштаба и принимается равной половине точности нониуса, т.е. .

Пример: На рис.2 цена деления масштабной шкалы b =1 мм, точность нониуса . По масштабной шкале видим, что до нуля нониуса пять целых делений, а на нониусе пятое деление совпадает с делением масштабной шкалы. Следовательно, длина предмета по формуле (4):
L = 5∙1 + 5∙0,1 = 5,5 (мм).
Наиболее часто встречающиеся сочетания цены делений масштаба (b), числа делений нониуса (m) и точности нониуса (∆a) приведены в таблице №1.
Таблица №1
	b, мм
	1
	1
	1
	0,5

	m
	10
	20
	50
	25

	

	0,1
	0,05
	0,02
	0,02



      Примерами приборов, снабженных линейными нониусами, являются штангенциркуль, колориметр-нефелометр, штангенглубомер и другие. 
 (
лимб
Рис.3
)	Угломерный нониус. Угломерный нониус в принципе ничем не отличается от линейного. Он представляет собой небольшую дуговую линейку, скользящую вдоль неподвижного круга (лимба), разделенного на градусы и доли градусов (рис.3). Принцип же отсчета угла аналогичен принципу отсчета по линейному нониусу.

Пример: На рис.3  цена деления лимба b=10, Количество делений нониуса – m = 20, тогда точность нониуса по формуле (3):                       ∆а =. Отсчет по лимбу n = 41о, по нониусу – K = 10. Значение угла, согласно формуле (4),

.
	Нониусы линейные и угломерные с более высокой точностью, чем 0,10 оцифровываются  (см. рис.3.), что облегчает отсчет (пятое деление – 0,50).
      Во многих случаях, для облегчения отсчета, нониусы снабжаются скрепленными с ними лупами. При отсутствии луп рекомендуется пользоваться для отсчета обыкновенными ручными лупами.
      Наиболее часто встречающиеся сочетания цены делений лимба (b), числа делений на круговом нониусе (m) и точности (∆a) угломерного нониуса приведены в таблице №2.
Таблица №2
	b
	10
	10
	300
	150
	150
	100

	m
	12
	30
	30
	15
	30
	20

	

	5
	2
	10
	10
	30
	30



Примерами приборов с угломерным нониусом являются поляриметр, гониометр, буссоль и другие.

ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ
И УСТРОЙСТВ
	I. ШТАНГЕНЦИРКУЛЬ. Штангенциркуль (рис.4) состоит из штаги 1 с миллиметровыми делениями и губок 2 и 6. По штанге скользит рамка 4 с двумя губками 3 и 7.
 (
Рис.4
)	На  рамку  нанесен нониус и его точность. Если губки штангенциркуля сомкнуты, то нулевой и последний штрих нониуса совпадают со штрихами линейки на штанге, остальные же штрихи нониуса не совпадают.
           На рис.4 показано использование штангенциркуля для измерения диаметров наружных и внутренних поверхностей, глубины и толщины деталей. Для измерения расстояний между наружными поверхностями используют губки 2 и 3, которые осторожно сближают так, чтобы они плотно, но без нажима, соприкасались с деталью. При измерении внутренних размеров используют короткие губки 6 и 7. Глубина выточки измеряется при помощи стержня 8, который скреплен с  рамкой 4. С помощью винта 5 можно закрепить рамку 4 на штанге 1 в любом положении.
         На рис. 5 показаны результаты измерений штангенциркулем с ценой деления масштабной линейки b = 1мм и точностью  нониуса   ∆а = 0,1 мм  (формула (4)).
 (
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Порядок выполнения работы
1) Определить с помощью миллиметровой линейки цену деления (b) на штанге прибора.
2) Сомкнуть губки прибора и определить какие деления нониуса совпадают с делениями основной шкалы.
3) Подсчитать количество делений (m) нониуса.
4) Определить точность (∆а) нониуса по формуле (3).
5) Установить  на штангенциркуле какой-нибудь отсчет, указанный на            рис.5, и показать преподавателю.
6) Изобразить чертеж предложенной детали, указать ее размеры и точность измерения.
 (
Рис.6
)II. КОЛОРИМЕТР-НЕФЕЛОМЕТР. Прибор служит для определения концентрации коллоидных и окрашенных растворов по толщине слоя жидкости между дном кюветы и торцом световода. Толщина определяется по шкалам К (колориметрия) и Н (нефелометрия), снабженных линейными  нониусами. На рис.6 показаны шкалы прибора: 1 – основные шкалы, 2 – нониус. 

Порядок выполнения работы
1) Определить с помощью миллиметровой линейки цену деления (b) основных шкал (Н и К) прибора.
2) Определить число (m) делений  нониусов.
3) Определить точность (∆а) нониуса по формуле (3).
4) Установить  на приборе  отсчет, указанный на рис.6, и показать преподавателю.
5) Произвольно повернуть маховичок прибора и произвести отсчет толщины по шкалам К и Н.

 (
Рис.7а
)III. ПОЛЯРИМЕТР. Прибор предназначен для определения процентного содержания вещества в растворе и удельного вращения плоскости поляризации света по углу поворота анализатора. На рис.7а изображены: неподвижная шкала  (лимб 1); два угломерных нониуса (2), скрепленных с анализатором, который поворачивается рукояткой (5); окуляр (3)  и две лупы (4) для рассматривания шкал.

Порядок выполнения работы
1) Подсчитать количество делений, на которое разделен лимб прибора и определить цену деления (b) лимба в градусах.
2) Подсчитать количество делений (m) нониуса.
3)Определить точность (∆а) нониуса по формуле 3.
4) Установить на приборе отсчет, указанный на рис.7б. Показать преподавателю.
5) Произвольно повернуть рукоятку (5) прибора и произвести отсчет угла. 
IV. МИКРОМЕТР. Прибор служит для точных измерений наружных размеров деталей – диаметров, толщины и длины (рис.8а).
Он состоит из  стальной скобы (1), которая с одной стороны имеет неподвижную пятку (2) с измерительной поверхностью, а с другой – стебель (3), в котором закреплена гильза с внутренней резьбой. В гильзе ходит  микрометрический винт (шпиндель 4) с шагом 0,5 мм; на левом конце винт заканчивается измерительной поверхностью. Снаружи стебель охватывается барабаном (5), соединенным с микрометрическим винтом 4. При вращении барабана вращается и винт.
 (
Рис.8а
)	Измеряемый предмет (8) помещают между измерительными поверхностями пятки и винта. Для того, чтобы при перемещении винта не могло произойти сильного сжатия предмета, на правом конце барабана имеется предохранительная головка (6) с трещоткой. При ее вращении устраняется главный источник ошибок – неравномерный нажим винта на измеряемый предмет. Услышав звук трещотки, прекращают вращение головки (6), закрепляют поворотом зажимного кольца (стопор 7) шпиндель  и производят отсчет.
            На наружной поверхности стебля (3) расположена продольная риска, выше и ниже которой нанесены две  шкалы – нижняя с миллиметровыми делениями и верхняя – со штрихами, делящими каждый миллиметр нижней шкалы  пополам. Скошенная часть барабана (5) разделена по окружности на m = 50 равноотстоящих штрихов. За один оборот барабана (5) измерительная поверхность винта (4)   перемещается на b = 0,5 мм, следовательно, цена деления барабана 

.                                 (5)
     Когда измерительные поверхности сомкнуты, нулевой штрих барабана должен точно совпадать с продольной риской стебля, а его край – с нулевым штрихом на стебле.    
Для отсчета показаний микрометра сначала смотрят по шкале стебля, на сколько край барабана отошел вправо от нулевого деления; по нижней шкале определяют целые миллиметры, а по верхней – половины миллиметров. Для отсчета сотых долей  миллиметра используется номер штриха на скошенной части барабана, совпавшего с продольной риской стебля. Численное значение L  предмета находят по формуле
L = nb + Ka.                                          (6)
Пример: На рис.8а по нижней шкале  стебля открыто 2 деления и следующее деление на верхней шкале, что соответствует 2,5 мм. Продольная риска стебля совпадает с 48-м штрихом барабана, следовательно, длина L=2,5+48∙0,01=2,98 (мм).
Примечание: Так как штрихи шкал имеют определенную толщину, то при количестве делений барабана больше 40, штрих, показывающийся из-под края барабана, не учитывать.
      Это примечание имеет место и при наличии одной шкалы на стебле микрометрического винта.

Порядок выполнения работы
1) Определить с помощью миллиметровой линейки цену деления шкал на стебле прибора.
2) Вращением головки 6 соединить измерительные поверхности. Совпадает ли нулевой штрих барабана с продольной риской стебля и его край с нулевым штрихом стебля?
3) Определить смещение винта за один оборот барабана. Для этого совместить нулевой штрих барабана с каким-либо штрихом на шкале стебля и определить расстояние от нуля шкалы до края барабана. Затем сделать один оборот барабана в любую сторону и снова отметить расстояние края  барабана от нуля шкалы. Разность этих расстояний будет соответствовать смещению (b) винта за один оборот (шаг винта в мм).
4) Определить количество (m) делений на барабане.
5) Определить цену (α) деления барабана по формуле (5).
6) Установить на микрометре любой отсчет, указанный на рис.8б, и показать преподавателю.
 (
Рис.8б
15,04 мм
19,33 мм
)7) Изобразить чертеж предложенной детали, указать ее размеры и точность измерения.
V. СПЕКТРОСКОП.  Прибор предназначен для наблюдения спектров и измерения в них угловых расстояний между отдельными линиями спектра. Для наблюдения спектров прибор (рис.9) снабжен коллиматором (1), призмой  (2) и  зрительной трубой (3) с визиром, которая с помощью барабана микрометрического винта (4) поворачивается вокруг вертикальной оси и ее визир может быть установлен на любую линию спектра. За один оборот барабана зрительная труба поворачивается на 1о. Отсчет углов и долей угла аналогичен принципу отсчета расстояний по микрометру.
 (
Рис.9
)Примечание: Так как любой винт в гайке имеет зазор (люфт), то для уменьшения ошибки при отсчете угла необходимо, медленно вращая  барабан, подводить визир с правой стороны  к спектральной линии до их совмещения. В случае перевода визира за спектральную линию необходимо повернуть барабан на пол-оборота назад и снова попытаться их совместить. После этого произвести отсчет угла.
Пример: На шкале (рис.9) открыто 2 деления (2о), цена деления барабана 0,02о. Продольная риска стебля совпадает с 48-м штрихом барабана, следовательно, отсчёт угла  = 2+0,02·48 = 2,96о.

Порядок выполнения работы
1) Определить по горизонтальной шкале отсчётного устройства смещение (b) винта за один оборот барабана в градусах.
2) Определить количество (m) деление  на барабане.
3) Определить цену деления (α) барабана в долях градуса по формуле (5).
4) Произвольно повернуть барабан, произвести отсчет. Результат определить по формуле (5).

Контрольные вопросы
1. Что значит измерить физическую величину?
2. Что называют ценой деления измерительного инструмента?
3. Как определить точность линейного и угломерного нониусов?
4. Как измерить линейные размеры с помощью штангенциркуля?
5. Как провести отсчет показаний по угломерной шкале нониуса?
6. Как определить цены деления шкал микрометра, микрометрического винта спектроскопа?
7. Как пользоваться оцифрованными шкалами нониусов?
8. Как определить размер предмета микрометром?
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